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摘 要 : 利用 1960—2016 年 秦岭 南北 地 区 47 个 站 点 的 逐日 降水 数据 与 同期 西 太平 洋 副 热带 高 压 的 面积 指数 、 强 
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区 夏季 极端 降水 指数 与 副 高 指数 的 相关 关系 。 结 果 表 


线 位 置 数据 ,统计 分 析 了 秦岭 南北 地 
积 指数 、 强 度 指数 总 体 成 正 相 关 ; 与 西 伸 着 点 总 体 上 成 负 相关 ,但 会 出 现 一 


些 异 常年 份 和 人 负 相 关 年 份 ;而 各 极端 降水 指数 与 疹 线 位 置 的 关系 呈现 正 负 相关 交 蔡 的 现象 。 年 代 际 分 析 和 M-K 检 


验 表 明 , 副 高 指数 、 极 端 降水 指数 在 20 世纪 80 年 代 发 生 了 增强 、 增 大 的 突变 。Q@® 把 秦岭 南北 划分 为 4 个 区 域 后 ， 


无 论 时 间 上 还 是 空间 上 , 当 首 


积 指数 强度 指 数 偏 大 , 疹 线 位 置 偏 南 , 西 伸 疹 点 


着 西 ,秦岭 以 北 、 秦 岭 以 南 和 汉 水 流 


域 中 部 趋 于 干旱 , 汉 水 流域 东西 部 和 巴 巫 谷地 极端 降水 


有 多 ;反之 ,相反 。 这 样 的 极端 降水 格局 应 是 秦岭 等 山脉 对 


副 高 在 气候 上 的 响应 结果 。@) 秦岭 南北 地 区 夏季 极端 降水 偏 多 年 与 面积 指数 偏 大 、 强 度 指 数 偏 强 、 疹 线 位 置 偏 南 、 
西 伸 准 点 偏 西 相 联系 ,反之 ,相反 。 副 高 西 伸 可 能 是 秦岭 南北 地 区 极端 降水 增 大 的 重要 原因 之 一 。 


关键 词 : 夏季 ; 极端 降水 ; 副热带 高 压 指数 ; 秦岭 南北 


IPCC 第 五 次 报告 指出 ,气候 的 变 暖 是 担 庸 置 
疑 的 事实 。 基 于 大 气 观测 ,1983 一 2012 年 北半球 的 
温度 是 一 千 多 年 来 最 温暖 的 30 a( 中 等 信 度 ) 。 在 
全 球 变 暖 的 背景 下 ,全 球 多 数 区 域 极端 降水 呈现 增 
加 趋势 ,但 并 未 像 极端 气温 一 样 具 有 全 球 一 致 
ECS, ARFER .中 美洲 .加勒比 海地 区 及 东南 亚 
的 年 极端 降水 量 占 年 总 降水 量 的 比例 增 大 " ,大 
陆 中 高 纬度 地 区 降水 增加 较 多 ,非洲 等 地 区 降水 则 
呈 减 少 趋势 '” 。 与 全 球 极端 降水 变化 特征 相似 的 
是 ,我 国 的 极端 降水 也 呈现 一 定 的 区 域 性 "1 。 翟 盘 
茂 和 潘 晓 华中 的 研究 指出 ,中 国 极端 降水 事件 存在 
明显 的 区 域 性 和 时 间 性 ,华北 极端 降水 呈 减 少 趋势 ， 
西北 .西南 及 华南 等 地 均 呈 增加 趋势 。 极 端 降水 对 
经 济 .生活 .生产 等 影响 巨大 ,所 以 ,极端 降水 的 研究 
需要 积极 的 探索 ,这 有 助 于 预防 和 控制 极端 降水 所 
造成 的 严重 危害 。 已 有 的 研究 中 ,主要 是 针对 不 同 
区 域 极 端 降水 的 时 空 分 布 特征 .强度 ,频数 .成 因 、 集 
中 期 \ 集 中 度 以 及 极端 降水 对 生态 系统 等 的 影 
响 ，”-”。 其 中 ,在 成 因 分 析 中 ,关于 西 太平 洋 副 热 
带 高 压 (简称 副 高 ) 对 极端 降水 影响 的 研究 较 少 , 副 
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高 是 影响 我 国 气候 的 重要 环流 系统 。2018 年 副 高 
异常 偏 北 , 副 高 强度 异常 偏 强 , 西 伸 痊 点 异常 偏 西 ， 
Fall ry PY BS AER fi BIA A T 40°N 附近 , 较 常 年 同期 
偏 北 10 个 纬度 ( 约 1 000 km) 。 这 不 仅 造成 陕西 关 
中 地 区 .重庆 东部 ` 福 建 北部 .广西 北部 及 新 疆 南 部 
盆地 等 的 异常 持续 高 温 , 最 高 可 达 40 CC 以 上 ,而 且 
造成 黑龙 江南 部 .河南 中 部 和 东部 陕西 东南 部 、 甘 
肃 陇 中 及 四 川 盆 地 西部 多 地 出 现 分 散 性 暴雨 (50 ~ 
90 mm) ,甘肃 临夏 .康乐 大 暴雨 (137 mm) , 还 会 影 
响 台 风 的 走向 ,从 而 影响 我 国 的 受灾 区 域 %”)。 
此 ,研究 副 高 对 我 国 极端 降水 的 影响 具有 重要 的 意 
Mo 

秦岭 是 横贯 我 国 中 部 的 东西 走向 山脉 ,地 形 地 
貌 和 生态 环境 复杂 和 多样, 加 之 还 是 南亚 、 东 亚 季 风 共 
司 影响 的 边缘 区 "* ,是 我 国 暖 温带 和 亚热带 湿润 
与 半 湿 润 气候 的 分 界线 ,是 我 国 重 要 的 地 理 分 界线 ， 
因此 是 全 球 气候 变化 研究 的 重要 区 域 之 一 *-”。 
且 近 年 来 ,秦岭 南北 的 突 发 性 强 降 水 事件 .连续 性 干 
旱 事 件 不 断 增加 ”*) 。 而 夏季 是 秦岭 南北 地 区 产生 
降水 与 极端 降水 的 主要 时 期 ,因此 缩小 尺度 ,人 研究 秦 
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干 早 区 


岭南 北 地 区 的 夏季 极端 降水 ,这 有 助 于 放大 和 发 现 
规律 ,避免 年 尺度 上 由 于 平均 而 掩盖 了 特征 。 

暴雨 雨 团 一 般 出 现在 中 尺度 辐 合 线 或 中 尺度 气 
旋 性 环流 偏向 暧 湿 气 流 一 侧 ™ ,而 全 球 变 暖 背景 
秦岭 的 气候 分 界 作用 明显 ,秦岭 以 北 趋 于 干旱 ,秦岭 
以 南 比较 湿润 ,因此 ,秦岭 南北 对 于 副 高 的 响应 
有 所 差异 。 本 文 将 秦岭 南北 夏季 极端 降水 与 同期 副 
高 联系 起 来 ,试探 析 两 者 之 间 的 关系 以 及 秦岭 南北 
地 区 由 于 秦岭 山脉 的 分 水 岭 作用 ,从 而 对 副 高 响应 
产生 的 差异 之 处 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


研究 区 域 的 选取 依据 前 人 号- ”的 研究 成 果 , 选 
取 分 布 在 秦岭 南北 区 域 的 47 个 站 点 ,将 研究 区 域 划 
分 为 4 个子 区 域 :秦岭 以 北 、 秦 岭南 坡 、 汉 水 流域 . 巴 
下 谷 地 。 研 究 区 内 具体 站 点 的 分 布 状况 如 图 1 所 
示 。1960 一 2016 年 47 个 站 点 逐日 降水 数据 来 源 于 
中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 (http://www. ede. 
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cma. gov. cn) 。 根 据 中 国 气 象 局 业务 标准 ,每 日 降水 
量 的 观测 时 间 是 前 日 20:00 至 当日 20:00 共 24 h, 
如 1960 年 2 月 14 日 长 武 站 的 降水 值 为 2.8 mm ,是 
指 1960 年 2 月 13 日 20:00 至 2 月 14 日 20:00 期 间 
观测 到 的 降水 量 为 2. 8 mm。 季 节 划 分 采用 气象 学 
标准 ,夏季 指 6 .7.8 月 。1960 一 2016 FEHR EH 
高 面积 .强度 西 伸 兰 点 、 疹 线 位置 指 数 数据 来 源 于 
国家 气候 中 心气 候 系 统 监测 一 诊断 一 预测 一 评估 网 
(http ://cmdp. ncc-cma. net/cn/index. htm), 4 个 指 
标 取 值 说 明 如 下 :(a) 面积 指数 ;10°N 以 北 110° ~ 
180°E 范围 内 ,平均 位 势 高 度 大 于 588 dagpm 网 格 
点 数 。(b) 强度 指数 :对 平均 位 势 高 度 大 于 588 dag- 
pm 网 格 点 的 位 势 高 度 值 与 587 dagpm 之 差 进行 累 
计 ( 即 588 为 1,589 为 2) ,累计 值 为 副 高 的 强度 指 
HM. (OBAME: HL 110。~ 150°E HEA ARI 
线 位 置 与 9 ARAL BE IY Zs BEE EIS ale A 
线 位 置 。(d) 西 伸 状 点 : 取 90° ~ 180°E 范围 内 588 
dagpm 等 值 线 最 西 位 置 所 在 的 经 度 定义 为 副 高 的 西 
Eo 
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1 研究 区 域 及 气象 站 点 分 布 


Fig.1 The study area and the distribution of meteorological stations 


目前 ,极端 降水 的 定义 有 2 Ph, BN 2a So (ELIAS A 
百 分 位 阐 值 法 。 前 者 是 指 确定 一 个 具体 的 降水 量 为 
闷 值 , 当 某 天 降水 量 超过 这 个 闵 值 时 ,就 认为 这 一 天 
发 生 了 极端 降水 事件 。 通 常 , 我 国 将 日 降水 量 大 于 
50 mm 的 降水 事件 称 为 暴雨 ,日 降水 量 大 于 25 mm 


的 差异 ,尤其 在 大 区 域 不 具有 一 致 性 。 国 际 上 通常 
使 用 百 分 位 闵 值 法 ,采用 某 个 百 分 位 值 作为 极端 阐 
值 , 当 超过 阐 值 时 则 属于 极 值 ,被 认为 发 生 了 极端 降 
水 事件 。 

考虑 到 秦岭 南北 地 区 地 形 复杂 ,气候 多 样 ,研究 


的 降水 事件 则 称 为 大 两 “” ”) 。 但 是 ,这 种 绝对 阅 
值 法 未 能 考虑 到 研究 区 地 形 地 貌 . 地 理 位 置 和 气候 


区 域 面积 广阔 ,本 文采 用 百 分 位 阔 值 法 。 引 用 翟 盘 
TE ATE EAE? 99% 极端 降水 阔 值 的 定义 。 具 体 方 
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法 是 :筛选 出 某 个 站 点 1960 一 2016 年 逐年 日 降水 量 
大 于 1 mm 的 降水 值 , 将 日 降水 量 按 升序 排列 ,定义 
第 99 个 百 分 位 值 的 降水 量 为 极端 降水 闵 值 。 当 某 
站 某 日 降水 量 大 于 该 站 阔 值 时 ,就 发 生 1 次 极端 降 
水 事件 ,该 日 则 是 一 个 极端 降水 日 。 计 算出 极端 降 
水 后 ,挑选 出 其 中 6 一 8 月 份 数值 ,得 到 夏季 极端 
降水 。 

参考 江 秀 芳 等 59 和 任国 玉 等 2 提出 的 极端 降 
水 指数 , 即 从 世界 气象 组 织 ( 双 MO ) 气候 学 委员 会 
(CCL) 及 气候 变 率 和 可 预报 性 研究 计划 (CCLIV- 
AR) 推荐 的 50 种 极端 气候 指数 中 ,选取 关于 极端 降 
水 的 5 个 气候 指数 ( 表 1) ,计算 得 出 夏季 (6 一 8 月 ) 
极端 降水 指数 。 


表 1 极端 降水 气候 指数 


Tab.1 Climate indices related to extreme precipitation 


BEA 单位 代码 定义 
Be ole E ky 
暴雨 日 数 d R50 H 降水 量 (PRCP) 三 50 mm 的 
日 数 
水 量 > 第 分 位 值 的 
极 强 降水 量 nin Rp Ft 降水 量 > 第 99 百 分 位 值 的 
总 降水 量 


总 降水 量 与 降水 日 数 ( 日 降 
水 量 =1 mm) 

Rxlday 每 月 最 大 1 d 降水 量 

RxSday 每 月 连续 5 d 最 大 降水 量 


mm: d7! SDH 


降水 强度 


1 d 最 大 降水 量 mm 
5 d 最 大 降水 量 mm 


首先 选取 极端 降水 指标 , 分析 研究 区 域 夏 季 极 
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热带 高 压 的 关系 


极端 降水 指标 变化 特征 。 

将 副 高 指数 标准 化 处 理 之 后 ,以 一 个 正 负 标准 
差 为 上 下 限 , 得 到 副 高 异常 偏 大 年 和 偏 小 年 。 为 了 
更 清楚 的 表现 极端 降水 与 副 高 指数 的 空间 关系 ,将 
副 高 异常 偏 大 年 的 R50 减 去 偏 小 年 ,绘制 副 高 异常 
时 极端 降水 分 布 图 (图 2)。 当 面积 指数 、 强 度 指 数 
异常 偏 大 时 ,秦岭 以 北 和 秦岭 南部 趋 于 干旱 , 巴 下 谷 
地 极端 降水 偏 多 , 汉 水 流域 中 部 趋 于 干旱 ,东西 部 极 
端 降水 偏 多 ; 当 疹 线 位 置 偏 北 时 ,秦岭 以 北 和 秦岭 以 
南极 端 降水 偏 多 , 巴 巫 谷地 趋 于 干旱 , 汉 水 流域 中 部 
极端 降水 偏 多 ,东西 部 趋 于 干旱 ; 当 西 伸 疹 点 偏 东 
时 , 汉 水 流域 中 部 极端 降水 显著 增多 ,其 东西 部 和 巴 
下 谷地 趋 于 干旱 。 综 上 ,当面 积 指数 、 强 度 指 数 偏 
大 ,次 线 位 置 偏 南 , 西 伸 疹 点 偏 西 ,秦岭 以 北 、 秦 岭南 
部 和 汉 水 流域 中 部 趋 于 干旱 , 汉 水 流域 东西 部 和 巴 
焉 谷地 极端 降水 偏 多 ;反之 , 则 相反 。 

这 样 的 极端 降水 分 布 格局 与 秦岭 南北 区 域 的 地 
形 有 较 好 的 对 应 性 。 当 面积 指数 .强度 指数 偏 大 , 
线 位 置 偏 南 , 西 伸 桨 点 偏 西 时 ,极端 降水 主要 集中 在 
四 川 盆 地 巫山 谷地 淮河 上 游 和 江汉 平原 西北 部 ， 
MPS DAR LUA LU, Zw A LI 
转 为 干旱 ,继续 跨 过 秦岭 时 ,秦岭 以 北 地 区 进一步 干 
早 。 因 此 发 现 , 秦 岭 , 伏 牛山 米 仓 山大 巴山 对 气流 
有 和 较 强 的 阻隔 作用 ,使 得 极端 降水 在 山脉 两 侧 展 现 


端 降水 与 同期 副 高 指数 的 空间 相关 性 以 及 夏季 每 个 
月 份 极端 降水 与 副 高 指数 之 间 关 系 的 变化 。 其 次 ， 
将 研究 区 域 逐年 夏季 极端 降水 指标 与 各 副 高 指数 距 
平 后 进行 逐年 对 比 ,分 析 两 者 在 年 代 际 上 的 变化 特 
征 。 接 着 ,将 研究 区 1960 一 2016 年 夏季 极端 降水 量 
数据 进行 标准 化 处 理 ,并 定义 正 负 一 个 标准 差 为 夏 
季 极 端 降水 异常 年 ,得 出 降水 偏 小 、 偏 大 和 正常 年 份 ， 
比较 这 3 种 极端 降水 情况 下 副 高 指数 的 特征 。 最 后 ， 
对 极端 降水 指数 和 副 高 指数 进行 M-K 检验 ,分 析 两 
者 的 突变 特征 ,以 期 得 出 两 者 在 时 间 上 的 关系 。 


2 空间 特征 


由 于 极端 降水 指标 相对 较 多 , 受 篇 幅 限制 ,无 法 
逐一 展示 各 个 极端 指标 与 副 高 的 相关 变化 。 通 过 构 
建 极端 指数 相关 矩阵 ,发现 R50 具有 很 好 的 代表 
性 ,R50 与 其 他 极端 降水 指标 均 高 度 相 关 (P < 
0.001) ,其 中 与 R99P 、Rx5day 和 SDI 的 相关 性 大 于 
0.85。 因 此 ,R50 可 作为 典型 指标 , 较 好 地 反映 多 数 


南北 分 异 ,从 南 到 北 逐 渐 递 减 。 而 当面 积 指数 .强度 
昌 数 偏 小 , 脊 线 位 置 偏 北 , 西 伸 兰 点 偏 东 时 (图 均 
WE) ,极端 降水 格局 则 完全 相反 。 

由 于 秦岭 南北 地 区 夏季 每 个 月 份 极端 降水 差别 
大 , 故 逐 月 分 析 副 高 异常 时 极端 降水 空间 变化 。 当 
面积 指数 、 强 度 指数 偏 大 , 西 伸 疹 点 偏 西 时 ,6、7 月 
极端 降水 带 基本 一 致 , 均 位 于 汉 水 流域 中 部 和 巴 巫 
谷地 ,8 月 极端 降水 带 出 现 北 移 ,最 北 到 达 秦 岭 以 北 
东部 。 当 疹 线 位 置 北 移 时 (图 3),6、7 月 极端 降水 
亦 无 明显 变化 , 均 位 于 秦岭 以 北 、 秦 岭 以 南 东 部 和 汉 
水 流域 的 东北 部 ,8 月 时 ,极端 降水 带 北 移 , 完 全 退 
出 汉 水 流域 。 


3 时 间 变 化 


3.1 夏季 极端 降水 与 副 高 指数 的 逐年 变化 对 比 
1960—2016 年 ,夏季 6 一 8 月 平均 副 高 在 整体 

上 呈现 逐年 增强 趋势 。 面 积 指 数 平均 值 为 22. 91， 

以 每 年 0.15 的 速度 呈 增 大 趋势 ;强度 指数 平均 值 为 
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Fig.2 Distribution of summer extreme precipitation in the abnormal years with western pacific subtropical high 
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43.33 ,以 每 年 0.41 WERE BS Hg SS PE HES SE 
均 位 于 119.74?°E, 以 每 年 0.13 个 经 度 的 速度 向 西 
偏 移 ; 痊 线 位 置 平均 位 于 24. 60°N, 以 每 年 0.01 个 
纬度 的 速度 略微 向 北 偏 移 。 强 度 指数 的 增 大 趋势 最 
为 明显 (P <0. 05), 疹 线 位 置 几乎 无 变化 。1960 一 
2016 年 ,秦岭 南北 地 区 夏季 6 一 8 月 R50 均值 为 
1.51 d, 历 年 几乎 无 变化 。SDII 均值 为 14.97 mm - 
d ,Rxlday 均值 为 73. 05 mm, Rx5day 均值 为 
115.78 mm ,分 别 以 每 年 0.03 mm +: d 0.08 mm, 
0.08 mm 的 速度 呈 缓 慢 增加 趋势 。R99P 均值 为 
57.44 mm, 以 0.22 mm . a-! 的 速度 呈现 增加 趋势 。 

秦岭 南北 区 域 的 R50 与 面积 指数 .强度 指数 的 
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到 3 ”次 线 位置 偏 北 时 7.8 月 极端 降水 分 布 特征 


Fig.3 Distribution of extreme precipitation in July and August in the abnormal years when the ridge line was located to the north 


变化 基本 一 致 ,R50 与 面积 指数 强度 指 数 (图 略 ) 
总 体 成 正 相 关 , 在 1993—2000 年 出 现 异常 , 即 面积 
首 数 和 强度 指数 陡然 上 升 或 者 下 降 , R50 无 明显 变 
化 ;从 划分 的 区 域 来 看 ,当面 积 指 数 、 强 度 指数 偏 小 
时 ,秦岭 以 北 的 R50 相 较 其 他 区 域 偏 大 , 巴 下 谷地 
的 R50 较 小 ,秦岭 南 坡 和 汉 水 流域 则 处 于 过 渡 地 
带 , 反 之 ,R50 的 分 布 格局 相反 。 图 4a 中 ,R50 和 西 
伸 疹 点 整体 负 相 关 , 但 在 1993 一 2000 年 成 正 相 关 ; 
从 划分 的 区 域 来 看 , 当 状 线 位 置 偏 北 时 ,秦岭 以 北 的 
R50 WA , ELAR AY HAY R50 偏 小 ,秦岭 南 坡 和 汉 水 
流域 的 R50 介 于 中 间 , 反 之 , 相反。 图 4b 是 关于 
R50 与 脊 线 位 置 比较 ,1970 年 前 两 者 呈正 相关 ,其 
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余年 份 成 负 相关 ;从 划分 的 区 域 来 看 , 当 西 伸 背 点 偏 
东 时 ,秦岭 以 北 的 R50 俩 大 , 巴 巫 谷地 的 R50 偏 小 ， 
秦岭 南 坡 和 汉 水 流域 则 介 于 中 间 , 反 之 ,相反 。 

关于 R99P 与 面积 指数 、 强 度 指数 (图 略 ) 的 对 
比 ,1968 一 1974 年 ,面积 指数 .强度 指数 增 大 , 但 
R99P 并 无 明显 变化 ;1986 一 2000 年 , R99P 与 面积 
指数 ,强度 指数 成 负 相 关 ,其 余年 份 均 成 正 相 关 。 关 
于 R99P 与 西 伸 兰 点 (图 略 ) 的 对 比 ,1986 年 前 ， 
R99P 与 西 伸 疹 点 成 负 相 关 ,1986 一 1991 4 py thA 
点 无 变化 ,但 R99P 异常 减 小 ,1992 一 2004 两 者 成 正 
相关 ,2004 年 后 成 负 相 关 。 从 R99P 与 疹 线 位 置 (图 
5 ) 的 关系 看 ,两 者 正 负 相关 交替 ,1978 年 以 前 ,两 者 


一 一 秦岭 以 北 R50 


一 一 巴 巫 谷地 R50 
1.5, (a) Pes i 


R50/d 


MIE AB ; 1978 —1986 年 , 兰 线 位 置 略微 南 移 ,R99P 
增 大 ,两 者 负 相 关 ,1986 年 后 ,两 者 仍然 为 负 相 关 。 
划分 后 各 区 域 的 R99P 对 副 高 指数 的 响应 与 R50 对 
副 高 指数 的 响应 一 致 ,不 再 袭 述 。 

SDI 与 面积 指数 、 强 度 指 数 (图 略 ) 对 比 ,总 体 
成 正 相 关 , 但 1993—2002 年 ,SDII 与 面积 指数 .强度 
指数 成 负 相 关 ,而 1968 一 1974 年 面积 指数 、 强 度 指 
数 增 大 ,但 SDI 并 无 明显 变化 。SDII 与 西 伸 浴 点 在 
1991 年 前 成 负 相 关 ,1992 一 2001 年 成 正 相 关 , 之 后 
两 者 仍 成 负 相 关 。 关 于 SDII 与 疹 线 位 置 (图 略 )， 
1970 年 前 出 现 异常 , 疹 线 位 置 明显 南 移 ,但 SDII 并 
无 明显 变化 ;之 后 的 年 份 呈现 正 负 相关 交替 。 划 分 
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注 : 以 上 指数 均 为 距 平 后 的 5 a 滑动 平均 值 。 
4 R50 与 副 高 西 伸 疹 点 、 消 线 位置 的 关系 


Fig.4 Relationship between R50 and west ridge point and ridge line of western pacific subtropical high indices 
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注 : 以 上 指数 均 为 距 平 后 的 5 a 滑动 平均 值 。 
5 RIP SERMEK 
Fig.5 Relationship between R99P and ridge line indices 
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---- 西 伸 着 点 


西 伸 准点 


注 : 以 上 指数 均 为 距 3 


后 的 5 a 滑动 平均 值 。 
图 6 Rxlday 与 西 伸 崔 点 的 关系 


Fig.6 Relationship between Rxlday and west ridge point indices 


后 各 区 域 的 SDI 对 副 高 指数 的 响应 与 上 述 极端 降 
水 指数 对 副 高 指数 的 响应 一 致 ,不 再 效 述 。 

Rxlday 与 面积 指数 、 强 度 指数 (图 略 ) 的 对 比 ， 
与 R99P 一 致 ,总 体 成 正 相 关 , 也 出 现 1968 一 1974 
年 的 异常 和 1986 一 2000 年 的 负 相 关 。Rxlday 与 西 
伸 疹 点 的 对 比 ( 图 6),1990 一 1994 年 出 现 异常 , 即 
西 伸 脊 点 基本 无 变化 ,但 Rxlday 却 异 常 增 大 。 除 此 
异常 之 外 ,两 者 成 负 相 关 。 关 于 Rxlday HARME 
的 对 比 (图 略 ) ,1970 年 前 , 疹 线 位 置 明显 南 移 ,但 
Rxl day 并 无 明显 变化 ,此 异常 与 SDI 一 致 。 之 后 
的 年 份 出 现 正 负 相关 交 蔡 。 划 分 后 各 区 域 的 
Rx1 day 对 副 高 指数 的 响应 与 上 述 极 端 降水 指数 对 
副 高 指数 的 响应 一 致 ,不 再 袭 述 。 

RxSday 和 面积 指数 、 强 度 指 数 、 西 伸 痊 点 AR 
位 置 的 趋势 对 比 与 Rxlday 一 致 ,不 再 歼 述 。 划 分 后 
各 区 域 的 Rx5day 对 副 高 指数 的 响应 与 上 述 极端 降 
水 指数 对 副 高 指数 的 响应 一 致 ,不 再 效 述 。 

综 上 分 析 ,Q 各 极端 降水 指数 与 面积 指数 、 强 
度 指数 总 体 成 正 相 关 , 但 会 出 现 一 些 异 常年 份 和 负 
相关 年 份 。 例 如 1968 一 1974 年 面积 指数 .强度 指数 
增 大 , R99P SDI, Rxlday 、Rx5day 无 变化 。 不 同 的 
极端 降水 指数 出 现 异 常 的 年 份 是 不 同 的 , 且 差 别 较 
大 ;成 负 相关 的 年 份 也 是 不 同 的 。@) 各 极端 降水 指 
数 与 西 伸 脊 点 总 体 成 负 相 关 ,但 也 存在 异常 年 份 和 
正 相 关 年 份 , 且 异 常年 份 和 正 相 关 年 份 的 时 长 是 不 
同 的 。@) 各 极端 降水 指数 与 消 线 位 置 的 关系 出 现 
正 负 相关 交替 的 现象 。 由 各 子 区 域 的 极端 降水 指 
数 对 副 高 指数 的 响应 不 同 。 当 面积 指数 .强度 指数 
偏 大 , 兰 线 位 置 偏 南 , 西 伸 脊 点 偏 西 时 , 相 较 其 他 区 
域 ,秦岭 以 北 的 极端 降水 偏 小 , 巴 巫 谷地 偏 大 ,秦岭 
南 坡 和 汉 水 流域 则 处 于 过 渡 地 带 。 
3.2 夏季 极端 降水 与 副 高 指数 的 年 代 际 变 化 
表 2 给 出 了 1960 一 2016 年 夏季 副 高 各 指数 和 


秦岭 南北 极端 降水 指数 不 同年 代 的 距 平 情况 。 在 
20 世纪 60 年 代 ,面积 指数 、 强 度 指数 西 伸 脊 点 均 
小 于 平均 值 , 兰 线 位 置 趋 于 正常 ,各 极端 降水 指数 均 
小 于 平均 值 , 且 SDII Rx1 day 、Rx5day 小 于 一 个 负 的 
标准 差 ,整体 来 看 副 高 略 偏 西 ,极端 降水 偏 少 。20 
世纪 70 年代, 面积 指数 、 强 度 指 数 均 小 于 一 个 负 的 
标准 差 , 西 伸 疹 点 大 于 一 个 正 的 标准 差 , 疹 线 位 置 趋 
于 正常 ,各 极端 降水 指数 均 小 于 平均 值 , 且 R99P、 
R50 SDII 小 于 一 个 负 的 标准 差 ,整体 副 高 偏 弱 、 偏 
东 , 极 端 降水 偏 少 。20 世纪 80 年 代 , 面积 指数 、 强 
度 指数 小 于 平均 值 , 西 伸 疹 点 大 于 平均 值 ,光线 位 置 
则 小 于 一 个 负 的 标准 差 , 各 极端 降水 指数 大 于 平均 
值 , 且 R99P | R50 、Rxlday Rx5day 大 于 一 个 正 的 标 
准 差 ,整体 副 高 偏 南 ,极端 降水 偏 大 。20 世纪 90 年 
代 , 面 积 指数 、 强 度 指数 大 于 一 个 正 的 标准 差 , 西 伸 
疹 点 小 于 一 个 负 的 标准 差 , 疹 线 位 置 趋 于 正常 ， 
SDII R50 趋 于 正常 值 , R99P Rx5day 小 于 一 个 负 的 
标准 差 ,整体 副 高 偏 强 、 偏 西 ,极端 降水 略 偏 少 。21 
世纪 00 年 代 ,面积 指数 ,强度 指数 大 于 平均 值 , 西 伸 
SMR i PY , 脊 线 位 置 趋 于 正常 ,各 极端 降水 大 于 平 
均值 , 且 R50 .SDIIL、Rx5day 大 于 一 个 正 的 标准 差 , 副 
高 略 偏 强 、 偏 西 ,极端 降水 偏 大 。21 世纪 10 年 代 
(由 于 本 文 数据 仅 到 2016 年 ,因此 10 年 代 是 指 
2010—2016 年 ) , 西 伸 闪 点 继续 偏 西 , 脊 线 位 置 大 于 
一 个 正 的 标准 差 ,， R50 、Rx5day 趋 于 正常 值 , R99P、 
SDIT、Rxlday 大 于 平均 值 ,整体 副 高 偏 北 、 略 偏 西 ， 
极端 降水 略 偏 大 。 
3.3 ”突变 性 分 析 

对 1960—2016 年 副 高 指数 进行 M-K 检验 。 由 
图 7a~7d 可 知 , 面 积 指 数 在 1980 年 左右 发 生 了 增 
大 的 突变 ;强度 指数 在 1985 年 左右 发 生 了 增强 的 突 
变 ; 桨 线 位 置 的 UF 与 UB 曲线 在 0. 05 BO HZ A 
在 两 个 交点 ,但 [下 曲线 并 未 超过 0. 05 BER, 
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表 2 不 同年 代 副 高 指数 和 秦岭 南北 夏季 极端 降水 指数 的 距 平 值 
Tab.2 The anomalies of western pacific subtropical high indices and the indices of summer extreme precipitation in the 


north and south of the Qinling Mountains in different decades 


指数 距 平 ”20 世纪 60 年 代 20 世纪 70 年 代 20 世纪 80 年 代 ”20 世纪 90 年 代 ”21 世纪 00 年 代 21 世纪 10 年 代 标准 差 
GAME 0.14 0.14 -1.73 0.01 0.24 1.20 0.87 
副 高 面积 -1.80 -6.10 -1.10 5.16 3.26 0.59 3.64 
副 高 强度 -6.30 - 16.06 -2.00 14.07 6.54 3.75 9. 63 
a (HAF -1.47 7.80 2.93 -4.77 -1.34 -3.14 4.20 
R99P -5.95 -7.91 9.56 -7.59 6.31 5.57 7.28 
R50 -0.14 -0.16 0.24 -0.05 0.17 -0.05 0.15 
SDII -0.78 -0.60 0.15 0.16 0.63 0.43 0.51 
Rx5day -5.09 -0.28 5.59 -5.31 5.08 0.00 4.31 
Rxl day -3.92 -0.24 3.46 -2.03 1.82 0.91 2.44 


注 :黑体 为 大 于 一 个 正 标 准 差 或 小 于 一 个 负 标 准 差 的 数值 。 
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图 7 1960—2016 年 夏季 副 高 指数 及 秦岭 南北 地 区 极端 降水 指数 的 M-K 检验 


Fig.7 M-K test of the indices of western pacific subtropical high and summer extreme precipitation indices in the south 


and north of the Qinling Mountains during 1960 -2016 


WCF ea ARZUR 1990 年 后 出 现 增加 趋势 ,但 并 ”初出 现 增强 趋势 。 

a 点 在 1981 年 出 现 了 减少 的 突 对 秦岭 南北 地 区 夏季 极端 降水 指数 进行 突变 性 
变 。 以 上 分 析 表 明 ,面积 指数 强度 指数 、 西 伸 消 点 。 检验 的 结果 ,如 图 7。 由 图 7e ~7i 可 知 ,在 0.05 H 

均 在 20 世纪 80 年 初 发 生 了 突变 , 即 副 高 在 80 年 代 AN R50 的 UF 与 UB 曲线 有 5 个 交点 ,但 UF hh 
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线 始 终 未 超过 0. 05 阔 值 线 , 说 明 R50 十 分 不 稳定 ; 
R99P 在 1974 一 1984 年 的 增加 趋势 中 ,于 1978 年 出 
现 增 大 的 突变 ;SDII 在 1978 .1986 年 发 生 了 增 大 的 
突变 ; Rxlday 在 1960 一 1963 年 的 增加 趋势 中 , 于 
1961 年 发 生 了 增 大 的 突变 ,在 1974—1984 年 的 增 
加 趋势 中 ,于 1975 年 发 生 了 增 大 的 突变 ; Rx5day 并 
没有 出 现 突变 现象 。 以 上 分 析 表 明 , 所 有 极端 降水 
睛 数 都 呈现 增加 趋势 ,SDII 的 增加 幅度 最 大 ; 其 次 
R99P SDIT\Rxlday 均 在 20 世纪 80 年 代 前 后 发 生 
了 增 大 的 突变 ,表明 秦岭 南北 地 区 的 极端 降水 在 80 
年 代 前 后 发 生 了 增 大 的 突变 。 


4 夏季 极端 降水 异常 年 份 的 副 高 变化 


将 极端 降水 数据 标准 化 处 理 之 后 ,以 一 个 正 负 
标准 差 为 上 下 限 , 得 到 极端 降水 偏 大 年 9 a(1980、 
1981 ,1982 1989 .2000 .2005 ,2007 ,2010 ,2016 年 )， 
偏 小 年 6 a( 1974 ,1985 „1986 „1993 „2001 „2015 年 ) 
和 正常 年 42 a。 然 后 观察 极端 降水 偏 多 、 偏 少 和 下 
常年 份 的 副 高 指数 变化 情况 (图 8)。 

6 月 初 ,东亚 高 空 西风 急流 出 现 第 二 次 北 
BO , 西 伸 着 点 在 北 进 西 伸 至 台湾 海峡 等 区 , 随 之 ， 
季风 雨 带 也 由 华南 跳 到 江淮 流域 , 即 江淮 梅雨 期 。 
统计 表明 ,在 极端 降水 偏 多 年 的 6 月 (图 8a) ,面积 
指数 偏 大 ,强度 指数 偏 强 , 浓 线 位 置 位 于 20. 33°N, 
西 伸 桨 点 位 于 110. 56°E; 正 常年 份 的 6 月, 浓 线 位 
置 位 于 20. 55°N, 西 伸 疹 点 位 于 119. 17°E; 在 极端 
降水 偏 少年 的 6 月 ,面积 指数 强度 指数 都 最 小 , 疹 
线 位 置 位 于 21.17°N, 西 伸 疹 点 位 于 124. 17°E, i 
端 降水 偏 多 年 的 6 月 副 高 位 置 明显 偏 西 ,极端 降水 
偏 少年 的 6 月 副 高 位 置 偏 东 偏 北 , 即 副 高 的 显著 西 
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伸 更 多 的 影响 到 秦岭 南北 地 区 ,使 得 秦岭 南北 地 区 
位 于 冷暖 气流 汇聚 地 区 之 内 ,从 而 产生 更 多 的 降水 。 

在 极端 降水 偏 多 年 的 7 月 (图 8b) ,面积 指数 、 
强度 指数 仍然 偏 大 , 痊 线 位 置 位 于 25. 33 °N , PH AF 
点 位 于 118.33°N; 正 常年 份 的 7 月 ,次 线 位 置 位 于 
25.36?°N, 西 伸 疹 点 位 于 120.95°E; 在 极端 降水 偏 少 
年 的 7 月 ,面积 指数 .强度 指 数 最 小 , 疹 线 位 置 位 于 
25.67°N, 西 伸 崔 点 位 于 126*E。 相 较 极端 降水 偏 多 
年 的 6 月 ,极端 降水 偏 多 年 7 月 的 副 高 东 退 北 推 ,与 
正常 年 份 7 月 的 副 高 相 比 偏 西 ,此 时 季风 雨 带 也 进 
一 步 推 到 秦岭 南北 地 区 。 相 较 极 端 降水 偏 少年 的 6 
月 ,极端 降水 偏 少年 的 7 月 仍然 出 现 东 退 北 推 , 较 正 
常年 份 的 7 月 副 高 位 置 偏 东 。 

在 极端 降水 偏 多 年 的 8 月 (图 8c) ,强度 指数 仍 
然 最 大 ,但 面积 指数 略 小 于 正常 年 份 , 疹 线 位 置 位 于 
27.11°N, 西 伸 疹 点 位 于 120. 11°E; 正 常年 份 的 8 
月 ,内线 位 置 位 于 28. 21°N, 西 伸 凑 点 位 于 117. 93° 
EE; 极端 降水 偏 少年 的 8 月 ,面积 指数 、 强 度 指数 依 
然 最 小 , FER fie LF 26. 17° N, 西 伸 疹 点 位 于 
132. 50°E。 极 端 降水 偏 多 年 的 8 月 较 7 月 继续 东 退 
北 推 , 较 正常 年 的 8 月 偏 东 偏 南 。 与 极端 降水 偏 少 
年 的 7 月 相 比 ,8 月 副 高 继续 东 退 北 推 , 较 正常 年 的 
8 月 , 副 高 位 置 偏 南 偏 东 程 度 严 重 。 其 次 ,极端 降水 
偏 多 年 7、8 月 副 高 疹 线 位 置 之 间 的 差 值 小 于 正常 年 
份 7.8 月 ,意味 着 极端 降水 偏 多 年 副 高 在 偏 南 位 置 
停留 的 时 间 更 长 , 雨 带 也 在 偏 南 的 位 置 停留 的 时 间 
更 长 ,因此 , 带 来 更 多 地 降水 。 

计算 出 极端 降水 偏 多 年 夏季 面积 指数 的 平均 值 
为 25. 70, 强度 指数 为 52. 74, 较 之 偏 少年 份 的 
17.17 31.56 明显 偏 大 ,说 明 面 积 指 数 和 强度 指数 
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图 8 秦岭 南北 地 区 夏季 极端 降水 偏 大 年 、 正 常年 和 偏 少 年 的 副 高 指数 特征 


Fig.8 Characteristics of western pacific subtropical high indices in the years with higher,normal and lower summer extreme 


precipitation in the south and north of the Qinling Mountains 
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与 极端 降水 成 正 相 关 。 极 端 降水 偏 多 年 夏季 兰 线 位 
置 平 均 位 于 24. 26°N , 相 较 于 偏 少年 的 24.33?"N 略 
偏 南 。 极 端 降水 偏 多 年 夏季 西 伸 痊 点 平均 位 于 
116.33?°E, 相 较 于 偏 少年 的 127. 56°E 更 偏 西 。 说 
明 副 高 疹 线 位 置 西 伸 疹 点 与 秦岭 南北 地 区 夏季 的 
极端 降水 成 负 相 关 。 由 上 述 数 据 得 出 ,秦岭 南北 地 
区 夏季 极端 降水 偏 多 年 与 面积 指数 偏 大 、 强 度 指数 
偏 强 桨 线 位 置 偏 南西 伸 疹 点 偏 西 相 联 系 ;反之 , 极 
端 降水 偏 少年 与 面积 指数 偏 小 、 强 度 指数 偏 弱 .将 线 
位 置 偏 北 、 西 伸 闪 点 偏 东 相 联系 。 但 是 ,极端 降水 偏 
多 年 与 偏 少年 的 脊 线 位 置 差 值 很 小 ,也 就 是 说 ,将 线 
位 置 对 于 秦岭 南北 地 区 夏季 极端 降水 的 影响 并 不 是 
很 大 。 俞 亚 勋 等 认为 ,42 ~ 49 候 西 太 副 高 在 北 
进 过 程 中 即使 已 经 2 次 大 幅度 东 撤 ,但 仍 存在 短期 
西 伸 。 翟 颖 佳 等 “的 统计 表明 ,过 去 50 a 华北 8 月 
多 .少雨 的 副 高 差 主 要 在 西 疹 点 的 位 置 :多 ( 少 ) 雨 
月 西 疹 点 常 在 125°E 以 西 (130°E 以 东 ) 。 而 夏季 西 
北 区 东北 部 的 降水 环流 常 同 华北 区 。 据 此 推测 , 副 
高 西 伸 可 能 是 秦岭 南北 地 区 极端 降水 增 大 的 重要 原 
因 之 一 。 


5 结论 


(1) 空间 上 ,当面 积 指 数 、 强 度 指数 偏 大 , 疹 线 
位 置 偏 南 , 西 伸 誉 点 偏 西 ,秦岭 以 北 、 秦 岭 以 南 和 汉 
水 流域 中 部 趋 于 干旱 , 汉 水 流域 东西 部 和 巴 巫 谷地 
极端 降水 偏 多 ;反之 ,相反 。 其 次 发 现 秦岭 . 伏 牛 山 、 
米 仓 山 大 巴山 对 气流 有 较 强 的 阻隔 作用 ,使 得 极端 
降水 在 山脉 两 侧 展 现 南北 分 异 : 当 面积 指数 .强度 指 
数 偏 大 , 疹 线 位 置 偏 南 , 西 伸 准点 偏 西 时 ,极端 降水 
主要 集中 在 巴 巫 谷地 , 当 跨 过 米 仓 山 一 大 巴山 时 , 汉 
水 流域 和 秦岭 南 坡 则 转 为 干旱 ,继续 跨 过 秦岭 时 , 秦 
岭 以 北 地 区 进一步 干旱 ;反之 ,相反 。 随 着 时 间 的 推 
H, PRIH ,夏季 秦岭 南北 地 区 极端 降水 带 北 移 。 
8 月 份 副 高 对 极端 降水 的 影响 更 大 。 

(2) 时 间 上 ,各 极端 降水 指数 与 面积 指数 .强度 
首 数 总 体 成 正 相 关 , 与 西 伸 疹 点 总 体 上 成 负 相 关 , 但 
会 出 现 一 些 异 常年 份 和 负 相 关 年 份 。 而 各 极端 降水 
数 与 疹 线 位 置 的 关系 出 现 正 负 相 关 交 替 的 现象 。 
从 划分 的 区 域 来 看 ,各 区 域 的 极端 降水 指数 对 副 高 
首 数 的 响应 不 同 : 当 面积 指数 强度 指数 偏 大 , 浓 线 
位 置 偏 南 , 西 伸 准点 偏 西 时 , 相 较 其 他 区 域 秦岭 以 北 
的 极端 降水 偏 小 , 巴 巫 谷地 偏 大 ,秦岭 南 坡 和 汉 水 流 
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域 则 处 于 过 渡 地 带 ;反之 ,相反 。 年 代 际 上 ,20 世纪 
60 年 代 副 高 略 偏 西 ,极端 降水 偏 少 ;70 年 代 ,整体 副 
高 偏 弱 、 偏 东 ,极端 降水 略 偏 少 ;80 年 代 , 整 体 副 高 
偏 南 ,极端 降水 偏 大 ;90 年 代 , 整 体 副 高 偏 强 、 偏 西 ， 
极端 降水 略 偏 少 ;21 世纪 00 年 代 , 副 高 略 偏 强 、 偏 
西 ,极端 降水 偏 大 ;21 世纪 10 年 代 整 体 副 高 偏 北 、 
略 偏 西 ,极端 降水 略 偏 大 。 对 于 1960—2016 年 夏季 
副 高 指数 和 同期 秦岭 南北 地 区 极端 降水 指数 进行 突 
变 检 验 ,结果 表明 副 高 指数 .极端 降水 指数 在 80 年 
代 发 生 了 增强 . 增 大 的 突变 ,这 与 副 高 和 极端 降水 指 
数 在 年 代 际 上 的 变化 相 呼 应 。 

(3) 秦岭 南北 地 区 夏季 极端 降水 偏 多 年 与 面积 
指数 (25.70) 偏 大 、 强 度 指数 (52.74) 偏 强 、 疹 线 位 
置 (24.26°N) 偏 南 、 西 伸 准点 (116. 33°E) 偏 西 相 联 
系 ,反之 ,极端 降水 偏 少年 与 面积 指数 (17. 17) 偏 
小 .强度 指数 (31. 56) 偏 弱 . 脊 线 位 置 (24. 33°N) 偏 
At PREA (127. 56°E) 偏 东 相 联系 。 相 较 副 高 兰 
线 位 置 , 副 高 西 伸 可 能 是 秦岭 南北 地 区 极端 降水 增 
大 的 重要 原因 之 一 。 

综 上 , 当 秦 岭南 北 作为 一 个 整体 时 ,秦岭 南北 地 
区 夏季 极端 降水 偏 多 与 面积 指数 强度 指数 偏 大 , 痊 
线 位 置 偏 南 , 西 伸 疹 点 偏 西 相 联系 ;反之 ,相反 。 把 
秦岭 南北 划分 为 4 个 子 区 域 后 ,无 论 时 间 上 还 是 空 
间 上 ,当面 积 指数 ,强度 指数 偏 大 , 疹 线 位 置 偏 南 , 西 
伸 准 点 偏 西 时 , 巴 巫 谷地 极端 降水 偏 多 ,秦岭 以 北 偏 
少 ,秦岭 南 坡 和 汉 水 流域 则 处 于 过 渡 区 域 ;反之 , 相 
反 。 秦 岭南 北 的 4 个 区 域 形成 这 样 的 极端 降水 格局 
与 秦岭 山脉 、 米 仓 山 、 大 巴山 等 对 气流 的 阻隔 作用 
有 关 。 

最 后 ,极端 降水 与 副 高 之 间 的 关系 仍然 不 算 特 
别 明朗 ,极端 降水 的 影响 因素 复杂 , 副 高 只 是 环流 因 
素 的 一 方面 , Rat Rew” ENSO # 
件 号 -外 太阳 活动 “等 。 且 降水 不 像 温度 ,具有 全 
球 一 致 性 ,下 垫 面 对 降水 的 影响 要 大 于 温度 ,因此 ， 
局 部 地 区 的 降水 因素 ,尤其 是 特殊 地 形 地 区 ,例如 秦 
岭南 北 、 青 藏 高 原 等 ,应 继续 深入 研究 。 
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Relationship between the Summer Extreme Precipitation in the 
South and North of the Qinling Mountains and the 
Western Pacific Subtropical High 


YIN Tian-yuan, YIN Shu-yan, LI Fu-min 
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119 , Shaanxi , China) 


Abstract; The relationship between the summer extreme precipitation in the north and south of the Qinling 
Mountains and the western pacific subtropical high was analyzed based on the daily precipitation data from 47 sta- 
tions in the north and south of the Qinling Mountains and the data of area, intensity , west ridge point and ridge line 
index of western pacific subtropical high from 1960 to 2016. The results showed that :Q) On the whole, the extreme 
precipitation indices were positively correlated with the area and intensity of western pacific subtropical high; they 
were negatively correlated with the west ridge point, but some abnormal years and negatively-correlated years ap- 
peared. The positive and negative correlations between the extreme precipitation indices and the ridge line occurred 
alternatively. Decadal analysis and M-K test revealed that a mutation increase of the western subtropical high indi- 
ces and the extreme precipitation indices occurred in the 1980s; @) After the north and south of the Qinling 
Mountains were divided into four regions, no matter temporally or spatially, drought occurred in the regions to the 
north and to the south of the Qinling Mountains and the central Hanshui River Basin, but the frequency of extreme 
precipitation increased in the east and west parts of the Hanshui River Basin and the Bawu Valley when the area 
and intensity indices were larger, the ridge line index was more southward , and the west ridge point index was more 
westward. On the contrary, it was opposite. Such extreme precipitation patterns should be the result of response of 
the Qinling Mountains to the subtropical high; (@) The increase of summer extreme precipitation in the north and 
south of the Qinling Mountains in some years was related to the higher area index, intensity index, southward ridge 
line and westward ridge point. On the contrary, it was opposite. The westward pacific subtropical high may be one 
of the important reasons for the increase of extreme precipitation in the north and south of the Qinling Mountains. 

Key words: summer; extreme precipitation; western pacific subtropical high index; north and south of the Qin- 


ling Mountains 


